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RESUMEN

El objetivo fue evaluar microorganismos eficientes para la remocién de H,S sobre lodos activados
en las aguas residuales de la industria procesadora de alimentos La Ibérica. Para la parte
experimental de la investigacion se construy6 un biofiltro con microorganismos eficientes, lodo
activado y material filtrante. Se inocularon durante tres semanas en lodos activados 21 litros de
EM, obtenidos después de un proceso de 7 dias de activacion y se controlaron parametros como
pH, temperatura, humedad, oxigeno y luz solar en la unidad de analisis para garantizar las
condiciones aptas de desarrollo de bacterias fotosintéticas, acido lacticas y levaduras
principalmente contenidos en el producto microorganismos eficientes (EM) activado. En cuanto
al agua residual a utilizarse en la investigacion su muestreo se realizé en la caja de revision mas
cercana al punto de descarga al alcantarillado de La Ibérica, y para su analisis a la salida del
biofiltro, tomando una muestra con tres repeticiones cada semana, durante 21 dias, para conocer
la concentracién inicial, intermedia y final de H,S y su porcentaje de remocién alcanzada ante el
tratamiento con microorganismos eficientes. Los resultados de la investigacion dictaminaron que
los microorganismos eficientes aumentaron la carga microbiana de los microorganismos nativos
en el lodo, consiguiendo un mejor crecimiento de la biopelicula y favoreciendo la reproduccion
de bacterias sulfo-rreductores, encargados de la remocion de H,S, en las aguas residuales
industriales, consiguiendo mejores resultados en la tercera semana de tratamiento, al reducir la
concentracion de H,S de 3,68 mg/L a 0,45 mg/L, alcanzando un porcentaje de remocién del
70,35%. Concluyendo que mayores tiempos de retencion contribuyen a una mejor actuacion de
microorganismos eficientes en el tratamiento. Es recomendable utilizar tiempos de retencion
hidraulica minimo de 6 horas, y maximo de 12 horas, para que los microorganismos presentes en

el biofiltro aumenten su capacidad de actuacién y existan resultados mas favorables.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <MICROBIOLOGIA>, <MICROORGANISMOS
EFICIENTES (EM)>, <REMOCION DE ACIDO SULFHIDRICO >, <AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES>, <LODO ACTIVADO>, <BACTERIAS FOTOSINTETICAS>, <ACIDO
LACTICAS>, <LEVADURAS> <TRATAMIENTO CON MICROORGANISMOS
EFICIENTES>.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate microorganisms for the removal of H,S on activated sludge in the
wastewater of the food processing industry La Ibérica. For the experimental part of the research,
it was constructed a biofilter with efficient microorganisms, activated sludge, obtained after a 7
days activation process and parameters such as pH, temperature, humidity, oxygen and sunlight
were monitored in the analysis unit to ensure suitable the product efficient microorganisms (EM)
activated. Regarding the residual water to be used in the investigation, its sampling was carried
out in the review box closest to the point of discharge to the sewage system of La Ibérica and for
its analysis at the exit of the biofilter, taking a sample with three repetitions each week, during 21
days, to know the initial, intermediate and final concentration of H,S and its percentage of
removal reached before the treatment with efficient microorganisms. The results of the
investigation showed that efficient microorganisms increased the microbial load of the native
microorganisms in the sludge, obtaining a better growth of the biofilm and favoring the
reproduction of sulfo-reducing bacteria, responsible for the removal of H,S, in the industrial
wastewater, achieving better results in the third week of treatment, reducing the H,S
concentration from 3.68 mg/L to 0.45 mg/L, achieving a percentage of removal of 70.35%.
Concluding that greater retention times contribute to a better performance of efficient
microorganisms in the treatment. It is advisable to use hydraulic retention times at least 5 hours
and a maximum of 12 hours, so that the microorganisms present in the biofilter increase their

performance capacity and there are more favorable results.

KEYWORDS: <BIOTECHNOLOGY>, <MICROBIOLOGY>, <MICROORGANISMS>,
<EFFICIENTE (EM) >, <SULFHYDRIC ACID REMOVAL>, <INDUSTRIAL
WASTEWATER>, <ACTIVATED SLUDGES>, <PHOTOSYNTHETIC BACTERIA>,
<LACTIC ACID>, <YEASTS>, <TREATMENT WITH EFFICIENT MICROORGANISMS>.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales al ser tratadas generan &cido sulfhidrico, causante de la corrosion
de los sistemas de alcantarillado. El pH de dichas aguas con rangos por debajo de 5.0 es el
principal impacto ambiental, que al ser descargadas directamente a los rios provocan malos olores
y la pérdida de peces y biota para su supervivencia. Ademas la disolucién de H, S hace que otros

contaminantes, tales como sulfuros o metales, incrementen su toxicidad.

En Ecuador las descargas de aguas residuales estan reguladas por la norma de calidad ambiental
y descarga de efluentes al recurso agua creadas para la Prevencion y Control de la contaminacion,
sin embargo, segin la UNESCO mas del 70% de las aguas con altos contenidos de H,S son

vertidas de manera directa sin tratamiento.

En Chimborazo varias de las industrias existentes no cuentan con sistemas propios de tratamiento
de aguas residuales con contenidos de acido sulfhidrico, optando por evacuarlas al sistema de
alcantarillado, quebradas y rios cercanos a sus instalaciones, sin atender a la normativa ambiental

vigente.

Actualmente en el Ecuador los procesos utilizados para la remocion de &cido sulfhidrico en las
aguas residuales envuelven tratamientos quimicos en gran medida como la utilizacién de
coagulantes y productos clorados, que involucran costos elevados y menor accesibilidad hacia
todos los sectores; sin embargo, existen otros métodos biotecnolégicos que involucran la

utilizacion de microorganismos para su tratamiento biol6gico.

La Tecnologia de Microorganismos Eficientes™ (EM ™ por sus siglas en inglés) es un
tratamiento natural de menor impacto desarrollado por el Prof. Teruo Higa en la Universidad de
Ryukyus, Okinawa, en el sur de Japon, a partir de 1982 (EEAITAJ, 2013, p. 1). Originalmente, fue
utilizado como alternativa para los fertilizantes quimicos y pesticidas, sin embargo, el uso de la
Tecnologia EM™, en las dos tltimas décadas, se ha expandido de la agricultura al tratamiento de

aguas y efluentes, control de malos olores e innumerables tratamientos industriales. (Organic Fruits,

20186, http://www.organicfruitseirl.com)

Hoy en dia en nuestro pais la aplicacion de Microorganismos Eficientes ha resultado exitosa en
el manejo ambiental. Se conoce que su uso va encaminado al tratamiento de residuos solidos

orgénicos e incluso en vertederos para tratar residuos solidos urbanos. Sin embargo, no se


http://www.organicfruitseirl.com/

muestran los suficientes reportes cientificos que aseguren su aplicacion en el tratamiento de aguas

residuales industriales.

Tomando esta consideracion y en la busqueda de una solucion sostenible, accesible y natural
frente a la contaminacion del recurso hidrico, la presente investigacion evalta la capacidad de los
EM (mezcla de bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp), bacterias acido lacticas
(Lactobacillus spp) y levaduras (Saccharomyces spp)) para reducir el acido sulfhidrico de las
aguas residuales de una industria procesadora de alimentos, utilizando lodo activado como

sustrato.

La investigacion realizada esta dividida en cuatro capitulos. EI primer capitulo consta del marco
tedrico que contiene la informacion correspondiente al H,S y su impacto en el medio ambiente,
la aplicacion de la tecnologia EM en el tratamiento en las aguas residuales, y como sus principales
microorganismos se relacionan y acttan para dar solucién a dicho problema, ademéas de una

evaluacion breve de su eficiencia de remocién, en comparacién con tratamientos convencionales.

El segundo capitulo describe la metodologia, el tipo y disefio de la investigacion, su enfoque
investigativo, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y de manera detallada las etapas
en las que se desarrolld el presente trabajo, considerando la activacién e inoculacion de EM,
construccién de la unidad de estudio, establecimiento de las condiciones aptas de desarrollo de
los microorganismos, muestreo del agua tratada con sus respectivos métodos y anélisis de

laboratorio.

El tercer y altimo capitulo contiene los resultados, discusién y analisis de resultados; asi también
como las respectivas conclusiones y recomendaciones gque se han venido estableciendo a lo largo

del trabajo investigativo.



JUSTIFICACION

La reduccion de acido sulfhidrico de las aguas residuales involucra tratamientos con métodos
convencionales, como la utilizacion de coagulantes o productos clorados con elevados costos,
haciéndolos menos accesibles para los sectores que lo requieren. Por tal razén, la importancia de
esta investigacion radica en implementar nuevas tecnologias que sean naturales, econémicas y

sobre todo sustentables para el ambiente.

Actualmente el Ecuador financia y promueve la investigacion cientifica para el desarrollo de
tecnologias ambientalmente sustentables que permitan prevenir, controlar o reducir la

contaminacion de los recursos aire, agua y suelo.

Los microorganismos eficientes son una alternativa accesible frente al problema de la
contaminacion en el area del tratamiento bioldgico de las aguas residuales, no solo por involucrar
precios menores sino también por sus tiempos cortos de remocion. La mezcla de microorganismos
contenida en la tecnologia EM puede utilizar los compuestos contaminantes presentes en el agua
residual como fuente de carbono y energia para su metabolismo y crecimiento, reduciendo las

concentraciones de contaminantes en el agua.

En relacion a los resultados obtenidos y presentados en otras investigaciones se comprueba que

los EM han sido capaces de reducir los olores, pH y coliformes de los lodos y las aguas residuales.

El presente trabajo aspira ser un documento con aporte practico y teérico para las futuras
investigaciones en la evaluacion y aplicacion de microorganismos eficientes para la reduccion de
acido sulfhidrico y demas compuestos contaminantes de las aguas residuales industriales en

nuestro pais.

Al desarrollarse el presente proyecto investigativo los beneficiarios directos seran principalmente
las industrias, al obtener un sistema de tratamiento bioldgico de menor costo que les permita
reducir un mayor porcentaje de acido sulfhidrico antes de su descarga, en menor tiempo y

cumpliendo la norma ambiental vigente.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los microorganismos eficientes para la remocion de &cido sulfhidrico sobre lodos

activados en aguas residuales de la industria procesadora de alimentos La lIbérica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la concentracion inicial de H,S presente en las aguas residuales de una industria
procesadora de alimentos.

o Establecer las condiciones aptas de desarrollo para los microorganismos eficientes sobre los
lodos activados en un biofiltro.

e Cuantificar la concentracion final de H,S, usando el biofiltro.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

El acido sulfhidrico es el compuesto odorifero mas comun en los sistemas colectores de aguas
servidas y en sistemas de tratamiento de aguas residuales. En los sistemas colectores, la mayor
parte de la generacién del H,S ocurre en la capa de lodo que se forma en las paredes de la tuberia
0 en los depositos que se forman en la base de ésta. Si el agua servida contiene poco o nada de

oxigeno disuelto, la difusion del H,S se produce debido a las condiciones anaerdbicas existentes.
(Arriagada, 2008, p. 8)

La tecnologia EM™ se han utilizado en muchos casos, especialmente para la limpieza de las
aguas residuales de los servicios publicos urbanos, ya que tienen la capacidad de reducir la
toxicidad biol6gica de dichas aguas, superando los malos olores, debido a la presencia de bacterias

fotosintéticas que producen acidos organicos con menor impacto nocivo en el ambiente (Okuda &
Higa, 2005, p. 1).

La mezcla de microorganismos eficientes contenidos en el producto EM secretan acidos
organicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metalicos que crean un ambiente antioxidante que

ayuda al proceso de separacién solido/liquido, el cual es el fundamento de limpieza del agua. (Higa
& Chinen, 1998, p. 3)



1.2. Descripcion de la industria procesadora de alimentos
LA IBERICA

La Ibérica C.L. es una empresa privada fundada en Riobamba desde 1920 por el sefior Juan
Alberto Jara Lara, dedicada a la fabricacién de productos carnicos de calidad, en sus diversas
formas y variedades, consolidando su marca siendo al momento sus productos distribuidos a nivel
nacional. Sus procesos se realizan con total responsabilidad ambiental, estableciendo un plan de
manejo ambiental y tratando de mantenerse en un proceso de mejoramiento constante. Cuenta
con un equipo apto y capacitado para todas sus operaciones y una maquinaria de origen aleméan
gue, garantiza su durabilidad y calidad de equipos. Actualmente cuenta con un personal de 33

empleados en el area de produccion constantemente capacitados. (La Ibérica, 1920,

http://www.laiberica.com)

1.2.1. Ubicacion de la empresa

- Direccion: Colombia 24-16 y Larrea, Riobamba, Ecuador

- Parroquia Urbana: Veloz

- Canton: Riobamba

- Provincia: Chimborazo

- Coordenadas Latitud: 14030; Coordenadas Longitud: 783910

{Far caldeYembUNIdos) a Ib6ricala

) b

Figura 1-1: Ubicacion de La Ibérica C.L.
Fuente: (Google Earth, 2017)


http://www.laiberica.com/

1.2.2. Proceso productivo

En la Figura 1-1 se muestran las principales operaciones en el procesamiento de carnes en La
Ibérica, que involucran la generacion de aguas residuales, sin considerar la elaboracion de algin

producto en especial.

DESPIECE, DESHUESE Y CLASIFICACION DE CARNES

AMASADO O MEZCLADO

MOLIDO O PICADO

MASAJEADO

REPOSO

COCCION

MADURACION

CONGELACION

DESECACION

CURADO

Figura 2-1: Principales operaciones en el procesamiento de carnes en La Ibérica.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017



1.3. Agua Residual

El agua residual es el producto de las actividades humanas, que ha sufrido alteraciones en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, debido a la introduccién de contaminantes quimicos,
bioldgicos, municipales, industriales, o de otra indole, que son descargados al sistema de
alcantarillado o a cualquier fuente de agua. (Metcalf, 1991, p. 66)

1.3.1. Aguas residuales industriales

Son aquellas que proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de produccion,
transformacién o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de
proceso y aguas de drenaje. Estas presentan niveles de contaminacién mayores al de las aguas

residuales urbanas, por lo que se necesita de tratamientos mas complejos para su eliminacion.

(Ambientum, 2002, http://www.ambientum.com)

1.3.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales industriales

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas; sin embargo, al
hablar de aguas residuales industriales se hace énfasis en las caracteristicas quimicas, ya que estas
aguas contienen elementos organicos, inorganicos, y hasta tdxicos, que generan un impacto

ambiental. (Cubillos, 2009, pp. 7- 8)

Los compuestos inorganicos agregados a las aguas residuales industriales durante su uso son
principalmente sales, nutrientes, trazas de elementos y téxicos, siendo estos Gltimos un tema
importante a tratar ya que en aguas residuales industriales se forman gases toxicos producto de la
descomposicion bioldgica de la materia organica y de la transferencia desde la atmdésfera. Los

gases en aguas residuales mas importantes a tratar son metano, amoniaco y acido sulfhidrico.
(Morillo, 2012, p. 5)


http://www.ambientum.com/

- Acido sulfhidrico H,S, altera el pH de las aguas y produce corrosion de las alcantarillas. EI H,S
se produce en condiciones anaerobias cuando predomina la formacion de &cidos y no hay

produccién de metano.

En cuanto a las caracteristicas fisicas se encuentran los solidos, color y olor siendo este Gltimo

considerado como el mas importante, en aguas residuales de origen industrial.

Tabla 1-1: Umbral de olor de compuestos olorosos asociados con aguas residuales crudas.

Compuestos Foérmula quimica Peso Umbral Olor
olorosos molecular  de olor, caracteristico
ppm
Amoniaco NH; 17.0 46.8 Amoniacal
Cloro CL, 71.0 0.314
Crotilmercaptano CH; —CH = CH — CH, 90.19 0.000029  Zorrillo
—SH
Dimetilsulfuro CH; —S — CH; 62 0.0001 Vegetales
descompuestos
Difenilsulfuro (Ce¢Hs),S 186 0.0047
Etilmercaptano CH3CH, — SH 62 0.00019 Coles
descompuestas
Sulfuro de H,S 34 0.00047 Huevo podrido
hidrogeno

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000, p. 44)



1.3.2. Tratamiento de las aguas residuales industriales

1.3.2.1. Fisico-quimico

Este tratamiento es una combinacion de métodos fisicos y quimicos como: coagulacion,
floculacion, filtracion y flotacion, que engloba los tipos de tratamiento primario y terciario para

la depuracion de contaminantes contenidos en aguas residuales. (Alba, et al., 2006, pp. 20 - 21)

Los tipos de tratamiento primario y terciario buscan principalmente la remocion de sélidos
suspendidos y materia organica presentes en el agua residual (mediante la adicién de insumos

quimicos), ademas de su desinfeccion y remocion de nutrientes. (Crites & Tchobanoglous, 2000, p. 221)

1.3.2.2. Biolégico

Es un tipo de tratamiento secundario y constituye una serie de importantes procesos de tratamiento
gue tienen en comun la utilizacién de microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para
llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad
metabolica de los mismos sobre esos componentes. La aplicacion tradicional consiste en la
eliminacion de materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la
eliminacion de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los tratamientos
mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las aguas
industriales. (Alba, et al., 2006, p. 30)

1.4. Acido sulfhidrico

En estado puro se trata de un gas incoloro llamado Sulfuro de hidrégeno, con olor caracteristico
a huevos podridos sobre todo en bajas concentraciones. Esencialmente es un acido inorganico
producto de la disolucion y disociacion en agua del sulfuro de hidrégeno. Cuando se encuentra
en estado acuoso se lo conoce como &cido sulfhidrico, mientras que en estado gaseoso se lo llama

sulfuro de hidrégeno. (AP.A, 2009, p. 1)
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14.1. Caracteristicas

1.4.1.1. Organolépticas

- Gas incoloro de sabor medianamente dulce.

- Odorifero (Olor caracteristico a huevos podridos).

1.4.1.2. Fisicas

Peso molecular: 34,08

Punto de fusion: -82,4°

Punto de ebullicion: -60,7°C

Punto de inflamacion: gas inflamable
Temperatura de auto-ignicién: 260°C
Densidad relativa (agua=1): 1,54
Solubilidad en agua (gr/100ml a 20°C): 2,9

1.4.1.3. Quimicas

A temperatura normal, el H,S es un compuesto estable. Sometido a altas temperaturas se
descompone en azufre e hidrégeno. Quema dando una llama azul. Si la combustién es completa,
se forma humos toxicos de anhidrido sulfuroso. Si no lo es, o hay exceso de oxigeno, se produce
ademas un depdsito de azufre. Ataca a numerosos metales, formandose sulfuros. En presencia de
humedad o en disolucién acuosa, es muy corrosivo. Su acidez es de 6,89 pKa. Tiene un momento

dipolar de 0,97 D y una solubilidad en agua de 0,33. (A.P.A, 2009, p. 1)
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1.4.2. Efectos en el medio ambiente

Usualmente es liberado como desecho liquido por las plantas industriales. Al mezclarse con el
agua y con altas concentraciones puede causar grandes problemas en el medio ambiente,
eliminando gran parte de la vida acutica. Las aguas residuales que contienen &cido sulfhidrico
tienen un pH por debajo de los 5.0, lo que provoca la disminucion acelerada de las especies de
peces y su biota que los mantiene. En general, cuando se libera en forma de gas, permanece en la
atmoésfera durante un promedio de 18 horas. En este periodo, el acido sulfhidrico puede
transformarse a anhidrido sulfuroso y a acido sulfurico que es el principal causante de la lluvia

acida si lo absorben las nubes de lluvia. (ATSDR, 1999, pp. 1-2)

1.4.3. Origen del H,S en aguas residuales

Se produce generalmente por la reduccion bioldgica de sulfatos y la descomposicion de materia
organica en condiciones anaerobicas. Las Bacterias Anaerdbicas Sulfatorreductoras son las

responsables de la aparicibn de acido sulfhidrico. (Carus  Corporation, 20186,

http://es.www.caruscorporation.com)

1.4.4. Tratamiento convencional de H,S en aguas residuales

Los sistemas de tratamiento para la eliminacion de H, S y en general para compuestos que generen
malos olores pueden ser los tratamientos fisicoquimicos (Webster, et al., 1996, pp. 141-147). Por mas
de 50 afios, la manera convencional de ocuparse de los olores que emanan de las plantas de
tratamiento de aguas residuales es la de pre-tratar el afluente cloacal con cloro. Un nimero
creciente de plantas de tratamiento ha revisado esta situacion y eligieron una respuesta distinta:

peroxido de hidroégeno (H,0,). (Leson & Smith , 1997, pp. 556-562)

El tratamiento con perdéxido de hidrogeno va encaminado para cualquier industria que genere
aguas residuales en su proceso y puede ser usado para pre-oxidacion y precipitacion de hierro y
manganeso de oxidacion de la materia organica con el fin de facilitar la clarificacion de agua

como la primera etapa de tratamiento para diversos fines en la industria, tales como: la
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incorporacioén a las torres de productos de refrigeracion y aire acondicionado, calefaccion por

calderas, instalaciones de lavado, productos y emisiones gaseosas. (SUN S.A., 2016,

http://www.sunsa.cl)

En el tratamiento de efluentes industriales se puede utilizar para la reutilizacion de aguas o para
descargar en rios o en el mar de acuerdo con la normativa ambiental. Y en diversos sectores, como
la mineria, la metalurgia extractiva, siderdrgica, quimica, petroquimica, petréleo y gas, el
peréxido de hidrégeno se utiliza para la eliminacién/degradacion de cianuros, sulfuros, fenoles,
hierro, manganeso, ademas de la reduccion de la DQO potenciando la oxidacion del tratamiento
bioldgico de los compuestos biodegradables. (SUN S.A., 1990, http://www.sunsa.cl)

Sin embargo, muchos investigadores coinciden en afirmar que los tratamientos fisicoquimicos
son mas costosos que los bioldgicos y reducen la capacidad de implementar procesos mas
amigables con el medio ambiente. (Leson & Winer, 1991, pp. 1-11)

1.5. Microorganismos Eficientes (EM ™)

El término “microorganismos eficientes” 0 en inglés efficient microorganisms (EM ™) se usa
para describir cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos que pueden ser aplicados como
inoculantes para aumentar la diversidad microbiana (Higa & Parra, 1994, p. 17). La tecnologia de
Microorganismos Eficientes (cominmente denominada Tecnologia EM ™) fue desarrollada en
los afios 70 por el Doctor Teuro Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japdn. (Sangakkara,
2002, p. 1)

El inicio de la tecnologia se basé en la mezcla de una multitud de microorganismos, y
posteriormente se refind para incluir tres tipos principales de organismos cominmente
encontrados en todos los ecosistemas incluyendo poblaciones predominantes de bacterias y
levaduras de &cido lactico y un menor nimero de bacterias fotosintéticas, actinomicetos y otros
tipos de organismos. Todos estos son mutuamente compatibles entre si y pueden coexistir en

cultivo liquido. (Higa & Parra, 1994, p. 17)
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1.5.1. Microorganismos del EM ™

1511 Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Las bacterias fotosintéticas son microorganismos independientes y autosuficientes, que sintetizan
sustancias Utiles de la materia organica y/o gases dafiinos en el aire y agua (ej: acido sulfhidrico)
con el uso de luz solar y calor del suelo como fuentes de energia (EM Research Ornganization,
2016, p. 3). Dentro de gremio de organismos fotosintéticos que hacen parte de EM se encuentra
Rhodopseudomonas palustris. Estas son bacterias fototroficas facultativas clasificadas dentro de
las bacterias purpura no del azufre, el cual comprende un grupo variado, tanto en morfologia,
filogenia y su tolerancia a diferentes concentraciones de azufre. (Holt, 2000, p. 787)

Figura 3-1: Bacterias fotosintéticas.

Fuente: (EM Research Ornganization, 2016, p. 3)

Las diferentes especies de los microorganismos eficientes (Bacterias fototropicas, acido lacticas
y levaduras) tienen sus respectivas funciones. Sin embargo, las bacterias fototropicas se pueden
considerar como el nacleo de la actividad del EM. Las bacterias fototropicas refuerzan las
actividades de otros microorganismos. A este fendmeno se lo denomina ‘“coexistencia y

coprosperidad”. (EM Research Ornganization, 2016, p. 4)
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BACTERIAS FOTOTROFICAS

Co-Existencia

o
LEVADURAS Cp

BACTERIAS ACIDO LACTICAS

‘
EM

Figura 4-1: Coexistencia de bacterias fototroficas.
Fuente: (EM Research Ornganization, 2016, p. 4)

15.1.2. Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM los mas abundantes son las
bacterias acido lacticas. Estos microorganismos producen acido lactico, compuesto esterilizante
fuerte que suprime microorganismos dafiinos y ayuda a la descomposicion de materiales como la
ligninay la celulosa fermentandolos y removiendo efectos no deseables de la materia orgénica no

descompuesta. (EM Research Ornganization, 2016, p. 3)

No se tiene gran informacién precisa acerca de la forma en la cual acttan las bacterias &cido
lacticas en el tratamiento de las aguas contaminadas, pero teniendo en cuenta sus caracteristicas,
se plantea que al disminuir el pH se genera una inhibicion de patdgenos. Sin embargo, no sélo el
acido lactico es responsable de los efectos antimicrobianos generados por los lactobacilos. Parte
del comportamiento antagonico frente a los patdégenos del acido lactico se debia a la produccion
de péptidos antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular, como la bacteriosina clase I,
y la nisina, péptido de 34 carbones que es activo frente a la mayoria de las bacterias Gram

positivas. (Carillo & Huacollo, 2011, p. 17)

En lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento para el grupo de las bacterias acido

lacticas, se encuentran como generalidades que estas son bacterias microaerofilicas, razon por la
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que debe procurarse que la incubacion se realice en una atmdésfera con 5% de CO2. (Carillo &
Huacollo, 2011, p. 17)

Figura 5-1: Bacterias cido lacticas.

Fuente: (EM Research Ornganization, 2016, p. 3)

1.5.1.3. Levaduras (Sacharomyces sp)

El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes en EM son las levaduras.
Son importantes debido a que las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas
producidas por las levaduras promueven la division activa celular y radical. Estas secreciones

también son sustratos Utiles para el EM como las bacterias acido l4cticas y actinomycetes. (EM
Research Ornganization, 2016, p. 4)

El tipo Saccharomyces emplean diversas fuentes de carbono y energia. En primer lugar, se
encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también pueden emplearse fructosa, galactosa,
maltosa y suero hidrolizado, ya que Saccharomyces no puede asimilar lactosa. También puede
utilizarse etanol como fuente de carbono. El nitr6geno asimilable debe administrarse en forma de
amoniaco, urea o sales de amonio, aunque también se pueden emplear mezclas de aminoacidos.

Ni el nitrato ni el nitrito pueden ser asimilados. (Harvey, et al., 1985, p. 250)

Aparte de carbono y nitrégeno los macroelementos indispensables son el fésforo que se emplea
comtnmente en forma de acido fosférico y el Mg*2 como sulfato de magnesio, que también
provee azufre. Finalmente, también son necesarios el Cat?, Fe*?, Mg*?, Cu*?y Zn*? como

elementos menores. (Harvey, et al., 1985, p. 250)
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Figura 6-1: Levaduras.

Fuente: (EM Research Ornganization, 2016, p. 3)

1.5.2. Lodo activado

Es el lodo resultante del tratamiento bioldgico de aguas residuales, que se caracteriza por la
interaccion de distintos tipos de microorganismos. El lodo activado esta en forma de floculos que
contienen biomasa y minerales absorbidos y almacenados. (Perez, 2016, p. 22)

1.5.2.1. Lodo activado como sustrato para microorganismos eficientes

La caracteristica principal de los lodos activados es el contenido en microorganismos, que utilizan

nutrientes en solucidn para el crecimiento celular contribuyendo a la limpieza del agua residual.
(Lenntech, 1998, http://www.lenntech.es)

El lodo contiene gran cantidad de materia orgénica, que favorece el crecimiento y multiplicacion
de las bacterias vivas contenidas en el producto EM. Al utilizar el lodo activado como sustrato de
los microorganismos eficientes la concentracion de nutrientes y microorganismos benéficos
aumenta, reduciendo automaticamente el volumen de lodo y la cantidad de microorganismos

patdgenos, por lo que se puede utilizar como abono para uso agricola al final de su tratamiento.
(Vargas, 2011, http://vmemprotec.blogspot.com)
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1.5.2.2. Parametros microbiologicos relevantes en lodos

Existen pardmetros microbioldgicos que son relevantes y que se realizan con mayor frecuencia
para determinar la calidad y composicién de los lodos, la mayoria de estos pardmetros se
encuentran referenciados en Normas Técnicas y Decretos, como es el caso de los Microorganismo
Mesofilos Aerobios, Coliformes fecales y totales, Mohos y Levaduras que se mencionan en la

Norma Técnica Ecuatoriana. (Galvis & Rivera, 2013, p. 33)

- Microorganismos mesdéfilos aerobios: El termino mesofilo, se refiere a un organismo cuya
temperatura de crecimiento dptima esta entre los 15 y los 35°C. El habitat de los organismos
mesofilos incluye el suelo, el lodo, el cuerpo de un animal, etc. Su temperatura 6ptima de

crecimiento se encuentra en los 37 °C. (Galvis & Rivera, 2013, p. 33)

- Coliformes totales y fecales: Los coliformes son bacilos cortos que se han definido como
bacterias aerobias o anaerobias facultativas. ElI grupo de coliformes fecales incluye a los
coliformes capaces de crecer a temperatura elevada 44.5 0 45°C. Escherichia Coli, la temperatura
Optima de crecimiento del microorganismo es de 37°C, con un intervalo de crecimiento de 10 a
40°C. Su pH éptimo de crecimiento es de7.0 a 7.5 con un pH minimo de crecimiento de valor de

4.0 y un pH méximo de crecimiento de valor de 8.5. (Galvis & Rivera, 2013, p. 33)

- Mohos: son hongos que viven en condiciones entre 2 - 9 de pH. Su pH Optimo es
aproximadamente 5.6. Aun cuando su habitat natural es en humedad, cuando el entorno se reseca
los mohos forman esporas y entran en un modo de resistencia. La mayoria de los mohos pueden
considerarse mesofilos, es decir crecen bien a la temperatura ambiente. La temperatura 6ptima

para la mayoria de ellos es de unos 25 a 30°C, pero algunos crecen bien a 35-37°C. (Galvis & Rivera,
2013, p. 34)

- Levaduras: Las levaduras son hongos. La mayor parte de las levaduras cominmente
encontradas crecen mejor en medios en los que dispone de gran cantidad de agua. Pero debe
admitirse que la mayoria de estas levaduras necesitan menos humedad que la generalidad de las
bacterias. El crecimiento de la mayoria de las levaduras se ve favorecido por un pH acido préoximo

a 4 - 4.5y no se desarrollan bien en medio alcalino a menos que se hayan adaptado al mismo.
(Galvis & Rivera, 2013, p. 34)
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1.6. Aplicacion de microorganismos eficientes en aguas residuales

La razon principal de utilizar microorganismos eficientes en el tratamiento de aguas residuales se
basa en que desde su introduccion y aplicacion en aguas el sistema ha sido muy estable y capaz
de mantener la calidad del agua a un alto nivel. (Higa & Chinen, 1998, p. 1)

Estudios realizados por Silva & Silva (1995) demostraron que la aplicacion de microorganismos
eficientes en aguas residuales, utilizando el sistema de lodos activados disminuy6 el consumo de
oxigeno al igual que la produccién de lodos y malos olores. Por otra parte, Szymanski & Patterson
(2013), evaluaron parametros como alcalinidad, pH, conductividad, ST, SS Y SD antes y después
de probar EM sobre aguas residuales, demostrando la disminucién de dichos parametros y
probaron su eficiencia en la reduccion de olores y cantidad de lodos generados durante el

tratamiento de las aguas residuales.

1.6.1. Eliminacion de H,S con microorganismos eficientes en aguas residuales

El H,S con concentraciones entre 15 — 50 mg/L, favorecen el crecimiento de bacterias
Rhodopseudomonas palustris, consideradas como bacterias reductoras de azufre. El proceso de
remocién de H,S se puede dar por dos rutas: como donador de electrones en la fotosintesis
anoxigénica y como donador en el metabolismo quimilitotrofico, y que en los dos casos el

producto final es la oxidacion del azufre hasta SO4. (Madigan, et al., 2006, p. 11)

1.6.1.1. Eficiencia de remocién

Segun varios autores la eficiencia del proceso es muy reducida ya que ésta oscila entre el 50 y 60
%, de remocion de acido sulfhidrico, porcentaje que resulta insuficiente para que los olores
desagradables sean imperceptibles. La efectividad del proceso de filtracion utilizando el biofiltro,
depende en gran medida de la tasa de crecimiento y adaptacion de los microorganismos reductores

del &cido sulfhidrico en el medio filtrante, controlando sus variables en el proceso. (Galicia, et al.,
2002, p. 5)
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Metodologia de la investigacion

En el presente trabajo de investigacién se utiliz6 el método descriptivo y aplicativo.
Descriptivo, porgue se pretende evaluar y explicar como se manifiestan los microorganismos
eficientes sobre los lodos activados y como las variables a utilizarse en este proceso actlian en la

remocién de H,S de las aguas residuales de una industria procesadora de alimentos.

Aplicativo, porque se cimento en analisis de laboratorio.

2.2. Tipo de investigacion

2.2.1. Por el tipo de investigacién

Aplicada a las ciencias ambientales, y desarrollada en el laboratorio, con el fin directo de reducir
las concentraciones de acido sulfhidrico de las aguas residuales, con la aplicaciéon de

microorganismos eficientes activados como factor de analisis.
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2.2.2. Por la temporalidad

Longitudinal, porque los datos se recolectan a lo largo de la investigacion de manera consecutiva
en periodos de tiempo establecidos, permitiendo el seguimiento del mismo grupo de variables,
durante todo el estudio.

2.2.3. Por el enfoque

Mixto (cualitativo y cuantitativo). Cualitativo al realizarse la caracterizacion microbiolégica del
lodo, identificando los microorganismos tan solo por su presencia o ausencia, es decir tomando
datos sin valor numérico, y cuantitativo al recolectar datos medibles de las variables respuesta

(H,S,pH, conductividad y turbidez), que facilitaron el manejo de los datos estadisticos.

2.3. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es Experimental, porque se manipul6 las variables predominantes
en el proceso, permitiendo analizar el efecto de las variables independientes sobre las variables

dependientes, para comprobar la efectividad del tratamiento y de la tecnologia utilizada.

2.4, Poblacion y muestra

La poblacion es el nimero total de unidades experimentales analizadas de los tratamientos fisicos,
quimicos y microbioldgicos, a lo largo del estudio, que consta de tres muestras, cada una con tres
repeticiones, considerando un total de 9 unidades experimentales, tomando para cada muestra 1

litro de agua residual.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recogida de datos

- Técnica: observacion

- Instrumentos: inventario

2.6. Técnicas e instrumentos de tabulacion de datos

- Técnica: se utilizd pruebas no paramétricas Kolmogorov-Smirnov de una muestra y ANOVA
de un factor, que nos permitira tabular, analizar e interpretar los datos cuantitativos, haciendo uso
de la estadistica, que posteriormente nos llevara al desarrollo de las conclusiones, que comprueben

los objetivos planteados y afirmen o nieguen la hipotesis de la investigacion.

- Instrumentos: Programa SPSS

2.7. Etapas de la investigacion

Para una mejor comprension se presenta un diagrama general del proceso, el cual se divide en 5

etapas.
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Muestreo del agua residual de la
Industria Procesadora de Alimentos
La Ibérica,

Analisis de H2S

ETAPAL

Proceso de activacion e inoculacién F——M

de microorganismos eficientes

s

ETAPA?
Muestreo del agua residual
antes del tratamiento

'

ETAPA3
Construccion de la unidad de
analisis (Biofiltro)

l

ETAPA 4
Establecimiento de las condiciones
aptas durante el desarrollo de los
microorganimos eficientes en el
Biofiltro

- Activacién de N1,

- Caracterizacion microbioldgica del lodo
aliniclo v al final del tratamiento,

- Inoculacion de EM+1 activado en el lodo.

Y

ETAPAS

Muestreo del agua tratada

Figura 7-2: Diagrama general del proceso EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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2.7.1. Primera etapa: Proceso de activacion e inoculacién de microorganismos

eficientes.

2.7.1.1. Procedimiento para la activacion de microorganismos eficientes.
Los microorganismos del producto EMe1 se encuentran en estado de latencia (inactivo), para
poder activarlos se siguio la “Guia Técnica de la Tecnologia EM” de EMRO (EM Reseach

Organization Inc.) siendo AGEARTH su representante oficial en Ecuador.

Para 20 litros de EM«1 activado, se necesitd una (1) parte del producto EMe1, una (1) parte de
melaza de cafia y dieciocho (18) partes de agua limpia sin cloro.

Posteriormente los pasos a seguir fueron los siguientes:

con 9 partes de agua.

WV

Colocar 1 parte de EMel y 1 parte de

Llenar el recipiente de 20 litros inicialmente ll:

melaza de cafia en el recipiente y mezclar

para tener una solucion homogénea.

WV

Agregar las 9 partes de agua restantes y

cerrar herméticamente el recipiente para
evitar la entrada de aire y materias

extrafias.
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Mantener el producto EMe1 activado a una

temperatura de 25 a 40°C durante un
periodo de 7 dias para su fermentacion.

A

gue es necesario abrir el recipiente y

~

| segundo dia se produce un gas, por lo

retirar el exceso. A partir de esto se
realiza la extraccion del gas todos los dias

Khasta finalizar su fermentacion. /

/ Al séptimo dia el producto EMel esté\
listo para usarse siempre Yy cuando
presente un pH menor a 4, un olor

agridulce agradable y exista un cambio de

color de café-oscuro a café-anaranjado.

Q )

Figura 8-2: Pasos para activar EMe1

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

2.7.1.2. Caracterizacion microbioldgica del lodo activado.

Se realizé la caracterizacion microbioldgica del lodo utilizado como sustrato, antes y después de
incorporar los microorganismos eficientes a la unidad de analisis, para describir la concentracion
tanto de patdgenos: mohos y levaduras, coliformes fecales y totales como de microorganismos
mesofilos aerobios presentes. Para la evaluacion de estos parametros microbiolégicos se utilizo
la misma metodologia, variando Gnicamente en los medios de cultivo, las placas utilizadas, tipo

de siembra y temperatura de incubacion descrita en la Tabla 1-2.
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Tabla 2-2: Parametros microbiolégicos del lodo monitoreados en la investigacion.

Métodos Medio de Tiempo de | Temperatura
Microorganismos cultivo incubacién | de
incubacion
Mesofilos Standard  Methods | Compact Dry
aerobios (NTE INEN 1205- TC 48 (h) 37°C
2013)
Coliformes totales | Standard  Methods | Placa petrifilm
(NTE INEN 1205- 48 (h) 37°C
2013)
Coliformes fecales | Standard  Methods | Placa petrifilm
(NTE INEN 1108- 48 (h) 37°C
2011)
Mohos NTE INEN 1529- Agar 3 dias 28°C
10:2013 Sabouraud
Levaduras NTE INEN 1529- Agar 3 dias 28°C
10:2013 Sabouraud

Fuente: (INEN, 2013. Servicio Ecuatoriano de Normalizacion)

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

- Cultivo de microorganismos mesdéfilos aerobios y coliformes totales y fecales.

Para el cultivo de microorganismos mesdéfilos aerobios y coliformes fecales y totales la

metodologia a seguir fue la misma, variando nicamente en el medio de cultivo a utilizarse, como

se muestra en la figura 9-2

26




Pesar 1 g de lodo y disolverlo en 100 ml de
agua esterilizada y Homogenizar la muestra

durante 3 minutos aproximadamente.

14

Tomar 1 ml de la solucion madre (10~1)

preparada y llevar a un tubo de ensayo con

9 ml de agua esterilizada (10~2).

v

[ Homogenizar durante 60 segundos.

U

Llevar 1ml de la dilucion 102 al tubo con

90ml de aguas esterilizada (1073).

v

Tomar 1ml de la diluciéon 10~3 y sembrar

-

en la placa Compact Dry TC para mesofilos
aerobios y en petrifilm para Coliformes

04

ESe procede a incubar las placas a 37°C

fecales y totales.

durante 48 horas, para su posterior conteo.

-

Figura 9-2: Procedimiento para el recuento de mesofilos aerobios y coliformes fecales y totales.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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- Cultivo de mohos y levaduras

Para mohos y levaduras se prepararon 8 cajas petri con Agar Sabouraud siguiendo el
procedimiento establecido en la figura 9-2, posteriormente se procedio a la identificacion de

mohos y levaduras determinando su presencia o ausencia.

Pesar 7,8 g del medio (Agar Sabouraud) para

%

8 cajas Petri.

Diluir la muestra pesada de Agar en 100 ml
de agua destilada, y agitar hasta que la

dilucion pase de un color turbio a claro.

Tapar el matraz con papel aluminio y / '
esterilizar en el autoclave de 110 ° C-115°C |::> 2 :
por 40 min. A

-

v

Desinfectar el lugar de trabajo con alcohol

potable y preparar las cajas en la cabina de
seguridad biologica.

v

Colocar % partes de Agar aproximadamente

en cada caja y esperar que se solidifique para

continuar con la siembra.




Colocar 1 ml de la muestra en la caja Petri
con el medio y esparcirla uniformemente

con un asa bacterioldgica.

Rotular las cajas y sellar con cinta adhesiva.

Colocar las cajas en la incubadora a una

temperatura de 28°C.

Observar las muestras de las cajas, después
de 3 dias.

Figura 10-2: Procedimiento para el cultivo de mohos y levaduras.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

2.7.1.3. Inoculacién de microorganismos eficientes en el lodo activado.

Una vez identificados los microorganismos existentes, se procedi6 a inocular el EM activado en
el lodo. Durante las tres semanas en las que se llevd acabo el tratamiento, se inocul6 1 litro de
EM activado, cada 6 horas en el lodo y se revolvié cada semana para que ingrese el aire a la

mezcla que contribuird al desarrollo de los microorganismos.
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2.7.2. Segunda etapa: Muestreo del agua residual antes del tratamiento

Para el muestreo del agua residual de la Industria Procesadora de Alimentos La Ibérica, se utilizo
5 recipientes de plastico, de 6 litros cada uno. La toma del agua se llevd a cabo en la caja de
revision mas cercana al punto de descarga al alcantarillado, y su traslado fue inmediato para su

posterior refrigeracidon y almacenamiento.

Para los analisis de laboratorio, se tomaron 3 muestras antes de hacer pasar el agua residual por
la unidad de analisis (EM activado + lodos + material filtrante), para conocer la concentracién
inicial de H, S presente en las aguas a tratarse. Se muestreo 1 litro en frascos plasticos previamente
lavados y enjuagados 3 veces con las muestras y se utiliz un cooler para su traslado al Centro de
Servicios Técnicos y Transferencia Tecnol6gica Ambiental CESTTA.

2.7.3. Tercera etapa: Construccion de la unidad de analisis (Biofiltro)

La unidad se construy6 en base a las dimensiones establecidas de un biofiltro a escala de
laboratorio disefiado por (Higuera, et al., 2009, pp. 4-9) para reducir el indice de contaminacion
por cromo generado en las industrias del curtido de cueros. Con esta aclaracion, se procedio a la
construccioén de un biofiltro con las siguientes dimensiones: altura 37.2 cm, largo 32 cm y ancho
31.3 cm. El material utilizado fue vidrio transparente de 8 mm de espesor con un orificio de 8 cm
de diametro en el centro de su base para la salida del agua. Se coloc6 ademas una malla para evitar
el paso de s6lidos, una llave de paso para controlar el flujo de agua, cuatro mangueras con orificios
colocadas en cada esquina del biofiltro para la aireacion de los lodos y una manguera con agujeros
simétricos para que el agua se distribuya hacia toda la unidad de andlisis que contiene lodos

activados, EM y un material filtrante.

2.7.4. Cuarta etapa: Establecimiento de las condiciones aptas para los

microorganismos eficientes en el Biofiltro.

Una vez construida la unidad de analisis se procedié a monitorear las variables de control aptas

dentro del biofiltro para el desarrollo y multiplicacion de los microorganismos eficientes,
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considerandose como los méas importantes pH, temperatura, humedad, entrada de luz solar y

oxigeno.

- Control de pH

Los microorganismos eficientes contienen bacterias fotosintéticas, &cido lacticas y levaduras que
necesitan de un pH acido para su correcto desarrollo y multiplicacién, por esta razén se controld
el pH del lodo antes y durante el tratamiento para asegurar la supervivencia de los

microorganismos dentro del biofiltro.

La lectura del pH se tomd con la ayuda de tiras de papel indicadoras de pH. Este pardmetro se
tomo sumergiendo la tira sobre una muestra acuosa fresca de lodo, cada semana y se compard el
color obtenido con la escala de colores que viene contenida en el empague para comparar su grado

de acidez o alcalinidad.

- Control de temperatura

El monitoreo de la temperatura se realiz6 diariamente con la ayuda de un termometro digital,
teniendo en cuenta que a temperaturas altas los microorganismos actan con mayor eficiencia,
por lo que este parametro debe oscilar de 30 — 45 °C durante todo el tratamiento. Para mantener
una estabilidad adecuada dentro de la unidad de andlisis, y considerando que el clima del lugar es

variable, se monté un invernadero, que ayudo a controlar dicho parametro.

- Control de humedad

Este parametro es importante ya que el lodo debe mantenerse siempre himedo dentro del biofiltro,
ya que si la humedad baja, los microorganismos no se desarrollan por no tener el agua suficiente

para su metabolismo, por lo que se considera que la humedad debe estar entre 50 — 70%.

Para determinar la humedad se realiz6 una prueba empirica. Se tomé con la mano una muestra de
lodo del centro del biofiltro y se apretd fuertemente el mismo, determinando asi que la humedad
se encontraba en los rangos correctos, teniendo en consideracion que este proceso se lo realizé

todos los dias por tres semanas.

31



- Entrada de luz solar

Este tratamiento involucra principalmente bacterias fototroficas que sintetizan sustancias Utiles a
partir de materia organica y gases toxicos, usando la luz solar y el calor del lodo como energia.
Por esta razén se tom6 muy en cuenta que la unidad de analisis se mantenga en un lugar estratégico

en el que pueda recibir los rayos del sol y obtenga mayor visibilidad de luz.

- Control de oxigeno

Para que la materia organica se descomponga por la actividad de los microorganismos aerobios
en el biofiltro, se necesita de oxigeno, ya que sin esta condicién, la materia organica se pudre
produciendo mal olor. Para evitar que esto suceda, se incorporé una manguera con agujeros
simétricos en cada extremo de la unidad, permitiendo asi el paso de oxigeno hacia el fondo del

lodo y un mejor control de la aireacion.

2.7.5. Quinta etapa: Muestreo del agua tratada.

Durante el tratamiento con microorganismos eficientes, se tomaron tres muestras de agua filtrada,
cada una con 3 repeticiones. EI muestreo se realiz6 en frascos de plastico de 1 litro, rotulados de
la siguiente manera: M1 (EM), para muestra 1 del tratamiento; M2 (EM), muestra 2 del

tratamiento y M3 (EM), muestra 3 del tratamiento.

El primer muestreo se realizé en la semana uno de tratamiento, se tomé la muestra de agua filtrada,
con 3 repeticiones que fueron enviadas al laboratorio CESTTA para el respectivo analisis de la
concentracion presente de acido sulfhidrico y se realizaron monitoreos adicionales de pH,
conductividad y turbidez, para evaluar la incidencia de dichos pardmetros en la reduccién de H,S,

con los procedimientos indicados en la tabla 2-2.
Se realizaron dos muestreos mas, uno a los 11 dias del primer muestreo, y el otro a los 11 dias

después del segundo muestreo, repitiéndose los mismos andlisis y registrando los datos de H,S,

pH, conductividad y turbidez.
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Tabla 3-2: Métodos de andlisis

Parametros Unidades Método
H,S mg/L Standard Methods No 4500-S2-D
pH Und. Standard Methods No 4500-HB
Conductividad mS/cm Standard Methods No 2510-B
Turbidez NTU Standard Methods No 2130-B

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los datos y resultados obtenidos en base a la metodologia planteada
y al método de recoleccion aplicado a lo largo de la investigacion, permitiendo realizar el analisis
respectivo de los mismos, y cuya informacion arrojada seré la base para la construccion de las

conclusiones a las que se llego con el trabajo investigativo.

3.1. Proceso de activacion e inoculacion de microorganismos eficientes.

El producto EMe1 contiene una mezcla de microorganismos benéficos en estado de latencia que

no han sido modificados genéticamente y su contenido se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Contenido minimo de UFC del producto EMe1

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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Durante los 7 dias en los que se llevo a cabo su activacion fue necesario realizar mediciones
diarias de pH para controlar el estado fermentativo de los microorganismos eficientes, ya que para
su aplicacion es primordial tener un pH menor a 4.0, ademas de otras caracteristicas importantes

como el olor y color.

Figura 11-3: Medicion cuantitativa y cualitativa de parametros en la activacion de EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Tabla 5-3: Control de parametros para la activacion de microorganismos eficientes

Tiempo (dias) pH Olor Color
1 5,33 Dulce Café oscuro
2 5,00 Dulce Café oscuro
3 477 Dulce Café claro
4 455 Agridulce agradable Café claro
5 3,51 Agridulce agradable Café anaranjado
6 3,35 Agridulce agradable Café anaranjado
7 3,33 Agridulce agradable Café anaranjado

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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Comportamiento del pH durante la activacion de EM

—o—pH

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias

Gréfico 1-3: Comportamiento del pH durante la activacion de EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

En el gréafico 1-3 se visualiza el comportamiento del pH durante los 7 dias de activacion de los
microorganismos eficientes, en donde se puede ver que se cumple una relacion inversamente
proporcional, ya que mientras mas dias pasan para su fermentacion el pH disminuye. A partir del
cuarto dia la fermentacion se acelera mostrando una disminucion de pH significativa de 4,55
mientras que al séptimo dia alcanza un valor de 3,33. Por lo tanto el producto EM al dia 7 cumple
con un rango de acidez menor a 4,00 considerado como 6ptimo para su activacion y apto para su
utilizacién. En cuanto a sus caracteristicas organolépticas se observo un cambio significativo de

color de café oscuro a café anaranjado y un olor dulce a agridulce agradable.

3.2. Caracterizacion microbioldgica del lodo activado.

Mesofilos aerobios, coliformes totales, coliformes fecales, mohos y levaduras fueron los
parametros microbiol6gicos analizados en el lodo activado. Se realiz6 un anélisis antes de
inocular los microrganismos eficientes en el lodo que permiti6 identificar la presencia tanto de
patdgenos como de microorganismos benéficos y uno después de los 15 dias de haber empezado
con el tratamiento, encaminados a evaluar el comportamiento que tuvieron los EM ante dichos

parametros. El resultado se muestra en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Parametros microbiol6gicos evaluados en el lodo activado.

(UFC/mL)
Tiempo (dias) | Mesdfilos | Coliformes | Coliformes | Mohos Levaduras
aerobios | totales fecales
1 580 340 Presencia Presencia | 9200
15 5200 110 Ausencia Ausencia | 10900

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Figura 12-3: Crecimiento en placa de mesofilos, coliformes totales,

fecales, mohos y levaduras.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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Comparacion del crecimiento de mesofilos aerobios
antes y despues de aplicar EM
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Gréfico 2-3: Comparacion del crecimiento de meso6filos aerobios antes y después

de aplicar EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

De acuerdo a los resultados obtenidos en el grafico 2-3, al realizarse el analisis microbioldgico
antes de empezar el tratamiento con EM se obtuvo un total de 580 UFC/mL, considerandose bajo
en comparacién con el dia 15 en donde se obtuvo un crecimiento significativo de mesofilos
aerobios, reportando un valor de 5200 UFC/mL. La explicacién de dicho crecimiento es que, al
inocular el EM en el lodo utilizado como sustrato, se aumenta la carga microbiana, ya que este
producto contiene microorganismos que requieren oxigeno y temperaturas de 30 a 45°C para su

supervivencia, condiciones tomadas en cuenta y existentes en el tratamiento.
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Comparacion del crecimiento de coliformes totales y
fecales antes y despues de aplicar EM
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Gréfico 3-3: Comparacion del crecimiento de coliformes totales y fecales antes y después
de aplicar EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

En este caso como muestra en el gréafico 3-3, la presencia de coliformes totales en el dia 1 es de
340 UFC/mL, pero disminuye a 110 UFC/mL al dia 15 de haber aplicado el tratamiento, lo que
indica que utilizar microorganismaos eficientes en el lodo confiere alguna ventaja para la reduccién

de este parametro microbiolégico, considerado como indicador de contaminacién.

En cuanto a los coliformes fecales, al dia 1 se reporta un crecimiento de 50 UFC/mL, mientras
que al dia 15 no existe crecimiento alguno, lo que demuestra que aplicar microorganismos
eficientes en el lodo es efectivo para reducir coliformes fecales que son considerados como

microorganismos patdgenos.
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Comparacion del crecimiento de mohos antes y
despues de aplicar EM

UFC/mL

Tiempo (dias)
m Presente = Ausente

Grafico 4-3: Comparacidn del crecimiento de mohos antes y después de aplicar EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

El analisis en este caso es cualitativo, permitiendo identificar la presencia o ausencia de mohos
como se muestra en el grafico 4-3. En el dia 1 se observa que los mohos estan presentes y en el
dia 15 ausentes, debido a que el producto EM contribuye al aumento de las condiciones aptas para
el crecimiento de microorganismos benéficos en mayor medida, evitando la proliferacion de

mohos.
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Comparacion del crecimiento de levaduras antes y
despues de aplicar EM
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Grafico 5-3: Comparacion del crecimiento de levaduras antes y después de aplicar EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Existe un crecimiento elevado de levaduras al quinceavo dia en comparacion al dia uno, como se
observa en el gréfico 5-3, debido a que el producto EM contiene levaduras como parte de su
mezcla de microorganismos benéficos, y que al ser aplicado al lodo y en condiciones aptas para

su desarrollo, aumenta su contenido microbiano de manera muy significativa.

3.3. Control de condiciones aptas para los microorganismos eficientes en el
lodo activado.

Los resultados descritos en la tabla 7-3 son los datos de temperatura y pH monitoreados
diariamente a lo largo del tratamiento que favorecieron al desarrollo de los tres tipos de
microorganismos contenidos en el producto EM activado; mientras que otros parametros
importantes como humedad, entrada de luz solar y oxigeno se controlaron asegurando la

existencia de dichos factores en cantidades suficientes y adecuadas.
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Tabla 7-3: Monitoreo diario de pH y T° para el desarrollo de microorganismos eficientes en el

lodo activado.

N° semanas Temperatura °C Ph

29,5 4,6

29,17 4.4

31 4.4

) 31 49
Primera semana

28,10 5,2

31,9 47

32,13 4.9

32,20 4.9

33,16 4,7

28,7 55

Segunda semana 29,5 6,4

31,6 6,1

30,13 6,1

29,13 6,3

28,10 59

31,10 5,6

32,13 55

Tercera semana 31,9 4,8

31,9 4,9

33,9 4.4

33,7 4,4

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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Gréfico 6-3: Comportamiento de T° y pH monitoreados diariamente durante 21 dias.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

El gréafico 6-3 recoge los resultados del comportamiento de pH y temperatura durante los 21 dias
en los que se llevo a cabo su control. La temperatura a los primeros dias indica variaciones leves,
mientras que a parir del dia 5 se visualizan variaciones mas significativas, la linea de tendencia
muestra que la temperatura aumenta y disminuye a un ritmo constante. Por lo tanto, a pesar de las
variaciones ambientales externas, se observa una tendencia a mantener condiciones estables de

temperatura célida de alrededor de 30 — 35°C durante el tratamiento.
En cuanto al pH tiende a mantener un rango de acidez constante, comprendida entre un valor de

4-5, con una tendencia lineal durante los 21 dias de tratamiento, lo que hace del sustrato un medio

adecuado para el crecimiento de microorganismos fotosintéticos, acido lacticos y levaduras.
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3.4. Muestreo del agua residual tratada con microorganismos eficientes

Los andlisis tanto de H,S como de pH, conductividad y turbidez se realizaron a la salida del
biofiltro, durante tres semanas, tiempo en el que se llevo a cabo el tratamiento, empezando con el
muestreo del agua residual a tratarse el 16/01/2017 hasta el 07/02/2017 fecha en la que se realizé
el dltimo muestreo del agua residual tratada. Las muestras fueron debidamente rotuladas y
transportadas al laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias y al Centro de

Servicios Técnicos CESTTA para sus andlisis respectivos.

Figura 13-3: Muestras de agua residual tratada.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Los datos fueron registrados cada semana y representados en las tablas 8-3, 9-3 y 10-3,
permitiendo el analisis estadistico del factor, frente a las variables independientes, para determinar
el porcentaje de remocion de H,S en las aguas residuales, al finalizar el tratamiento (semana 3) y

evaluar la efectividad de utilizar microorganismos eficientes para lograr dicho objetivo.
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Semana 1l

Tabla 8-3: Resultados de los andlisis del agua residual M1 (EM).

) Conductividad Turbidez
Tiempo Muestras | H,S (mg/L) pH
(mS/cm) (NTU)
3,68 7,35 2,18 156
Semana 1 M1(EM) 3,60 7,29 2,20 151
2,23 7,34 2,21 150
Realizado por: Lorena Paredes, 2017
Semana 2
Tabla 9-3: Resultados de los andlisis del agua residual M2 (EM).
. Conductividad Turbidez
Tiempo Muestras | H,S (mg/L) pH
(mS/cm) (NTU)
1,57 5,44 3,29 104
Semana 2 M2(EM) 1,44 5,47 3,33 98
1,27 5,46 3,31 98

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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Semana 3

Tabla 10-3: Resultados de los anélisis del agua residual M3 (EM).

) Conductividad Turbidez
Tiempo Muestras | H,S (mg/L) pH
(mS/cm) (NTU)
0,54 5,50 5,47 44
Semana 3 M3(EM) 0,46 5,49 5,46 40
0,34 5,47 5,50 41

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

3.5. Analisis estadistico — SPSS

Con el fin de comprobar si el tratamiento con microorganismos eficientes (factor), durante las tres
semanas de duracion, tuvo resultados favorables en la remocion de acido sulfhidrico de las aguas
residuales se llevo a cabo el analisis estadistico mediante el programa SPSS, como se muestra a

continuacion:

La tabulacion de datos y analisis estadistico se realizd6 mediante la aplicacion de pruebas no
paramétricas Kolmogorov-Smirnov de una muestra, permitiendo probar las hipotesis de
normalidad y ANOVA de un factor con un nivel de significancia de 0.05, en el analisis de los

datos del disefio experimental, para contrastar las medias.
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Tabla 11-3: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

H2S pH Conductividad Turbidez
(mg/l) (mS/cm) (NTU)
N 9 9 9 9
Media 1,6811| 6,0900 3,6611 98,3333
Parametros normales?P Desviacién 1,26542 ,92779 1,44458 48,42778
tipica
Absoluta ,202 ,404 ,257 ,202
Diferencias més extremas Positiva 202 ,404 ,257 ,202
Negativa -,158 -,242 -,227 -,195
Z de Kolmogorov-Smirnov ,605 1,213 772 ,607
Sig. asintot. (bilateral) ,858 ,106 ,590 ,855

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Al realizar el analisis de las variables mediante la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov

para una muestra, se observa que los valores de significancia de las variables H,S (p=0.858), pH

(p=0.106), conductividad (0.590) y turbidez (p=0.855) presentan valores mayores de 0.05, por lo

que se acepta la hipdtesis nula, es decir no hay diferencias significativas. Por lo tanto, se concluye

que las variables analizadas provienen de una distribucién normal y por tanto se podran utilizar

técnicas paramétricas de analisis de datos para realizar los contrastes de hip6tesis a partir de estas

variables.
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Tabla 12-3: Analisis descriptivo de la variable H,S por semanas de tratamiento con EM.

Descriptivos

H2S
Media | Desviacion Error Intervalo de confianza para | Minimo | Maximo
tipica tipico la media al 95%

Limite Limite

inferior superior
1 3| 3,1700 ,81505 47057 1,1453 5,1947 2,23 3,68
2 3| 1,4267 ,15044 ,08686 1,0529 1,8004 1,27 1,57
3 3| 4467 ,10066 ,05812 ,1966 ,6967 ,34 ,54
Total 9] 1,6811 1,26542 ,42181 ,7084 2,6538 34 3,68

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

En la tabla 12-3, se muestra las medias del H,S en cada semana de tratamiento con
microorganismos eficientes, en la que se observa que tienen diferencias de una semana en relacion
a la otra, siendo la media de la semana 3 la que presenta un valor menor en comparacion de la
semana uno y dos. En cuanto a la desviacion tipica se presentan similares en la semana 2y 3, a
excepcion de la semana uno en donde se observa una desviacion tipica menor. El intervalo de
confianza del 95% muestra estimaciones por intervalos de la ubicacion de la verdadera media
poblacional del H,S en relacidon con cada una de las semanas de tratamiento, con los valores

minimos y méaximos del tiempo en semanas que se llevo a cabo el tratamiento.
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Tabla 13-3: Analisis de Anova de un factor.

ANOVA de un factor

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 11,416 2 5,708 24,566 ,001
H2S Intra-grupos 1,394 6 232
Total 12,810 8
Inter-grupos 6,883 2 3,442 6883,400 ,000
pH Intra-grupos ,003 6 ,001
Total 6,886 8
Inter-grupos 16,692 2 8,346 | 23473,625 ,000
Conductividad Intra-grupos ,002 6 ,000
Total 16,694 8
Inter-grupos 18716,667 2 9358,333 1238,603 ,000
Turbidez Intra-grupos 45,333 6 7,556
Total 18762,000 8

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

En este caso, Anova de un factor estd determinado por el valor de significancia, que es
aproximadamente O en el analisis de las variables H,S (p=0.001), pH (p=0.000), conductividad
(0.000) y turbidez (p=0.000); por lo tanto, al tener un resultado de p<0.05, se rechaza la hipétesis
nulay se acepta la hipdtesis alternativa, lo que muestra que existen diferencias entre las semanas
de tratamiento, con al menos un par de comparaciones de todas las posibles. Esto quiere decir que
las semanas influyen sobre la concentracién de acido sulfhidrico, pH, conductividad y turbidez

en las aguas residuales a tratarse.
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Gréfico 7-3: Media de la concentracién de H,S durante tres semanas de tratamiento con EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

En la gréafica 6-3 se puede observar la media de la concentracion de H,S analizado en aguas
residuales de una industria procesadora de alimentos, en relacién a las 3 semanas de tratamiento
con microorganismos eficientes. En la semana tres se presenta un valor de 0,45 mg/L de H,S
(TRH=12 horas), considerandose significativamente bajo en comparacion de la semana uno y

dos, con valores de 3,17 y 1,43 mg/L respectivamente, con un TRH de 6 horas.

Concluyendo que a pesar de que en las tres semanas de tratamiento existio reduccion de la
concentracion de H,S, en la semana uno su reduccion no fue tan notoria, debido a que los
microorganismos fueron poblando y adaptandose al medio, a pesar de que en la semana dos ya se
observan cambios de concentracion muy notorios, la semana tres fue la que mayor impacto tuvo,
logrando reducir de una concentracion inicial de 3,17 mg/L a una concentracion final de 0,45
mg/L, obteniéndose un porcentaje de remocion del 70,35%; lo que nos indica que probablemente
el biofiltro en el transcurso del tiempo alcanza mayor estabilidad y mejor crecimiento
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microbioldgico en la biopelicula, especialmente de bacterias sulfato-reductoras, bacterias
fotosintéticas, &cido lacticas y levaduras, que aumentan su carga microbiana gracias a la materia
organica nativa del lodo activado, siendo muy viable para que dicha materia organica sea retenida
en las capas del biofiltro, evitando ser arrastrada al hacer pasar una nueva carga de agua residual
por el biofiltro.

A continuacion, se presentan y analizan parametros que estuvieron directamente relacionados con
la reduccion de acido sulfhidrico, tales como: pH, conductividad y turbidez, cuya explicacién se
realizard en base a los datos registrados y tabulados en las tablas 8-3, 9-3 y 10-3, durante las tres

semanas de tratamiento con microorganismos eficientes.

8,007
,00
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o
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5 46 5 49
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0,00 T T T
1 2 3
Semana

Gréfico 8-3: Media del pH durante las tres semanas de tratamiento con EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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El rango de pH fue un parametro determinante dentro del tratamiento con microorganismos
eficientes durante las tres semanas de investigacién, ya que dicho parametro es un factor limitante

para que las bacterias sulforreductoras se reproduzcan.

Como se observa en el grafico 8-3, el pH en la primera semana de tratamiento se presenta con un
valor de 7,33 considerandose en un rango de neutralidad con tendencia a basico, mientras que en
la semana dos y tres se muestra una reduccion significativa de los valores de pH con respecto a la
semana uno, manteniendo en estas dos Ultimas semanas un rango &acido, lo que tiene mucho
sentido, ya que, el pH tiene una relacion directamente proporcional con el porcentaje de remocién
de H,S; a medida que el porcentaje de remocion aumenta, el pH disminuye. Sin embargo, a pesar
gue el pH considerado como éptimo (2,00) para el crecimiento de bacterias sulforreductoras no
fue alcanzado, se mantuvo un pH &cido que contribuyé al crecimiento de las bacterias contenidas
en el producto EM que fueron las que produjeron enzimas y quelantes que contribuyeron ademas
de la reduccion de acido sulfhidrico en las aguas residuales, a la reduccién de olores y patégenos

tanto en el agua como en el lodo.
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Gréfico 9-3: Media de la conductividad durante las tres semanas de tratamiento con EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

A diferencia del pH y turbidez, analizados en esta investigacion, la conductividad es el Unico

parametro que aument6 durante el tratamiento con EM, como se observa en el grafico 9-3.

En la semana uno la conductividad presenta un valor de 2,20 mS/cm, en la semana dos 3,31
mS/cm y en la semana tres 5,48 mS/cm; sin embargo, debido a que este aumento en la
conductividad no afectd en la reduccion de acido sulfhidrico, se deba probablemente a que la
actividad de los microorganismos contenidos en el producto EM contribuyeron al incremento de
nutrientes, iones en solucién y transmision de calor debido a la misma temperatura ambiental, ya

que al aumentar la concentracion de iones también aumenta la conductividad del agua tratada.
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Gréfico 10-3: Media de la turbidez durante las tres semanas de tratamiento con EM.

Realizado por: Lorena Paredes, 2017

Al observar el grafico 10-3, la turbidez es alta en la primera semana con un valor de 153,33 NTU,
sin embargo su valor se reduce en la segunda y tercera semana a 100 NTU y 41,67 NTU
respectivamente. La reduccion de la turbidez en el tratamiento utilizado, muestra el crecimiento
de la biopelicula y por ende el desarrollo y reproduccion de los microorganismos dentro del
biofiltro.

Cuando la reduccion de la turbidez fue superior al 50% a partir de la segunda semana, se supo
que el desarrollo de la biopelicula era el adecuado y por lo tanto, se determind que a partir de los
15 dias de haber empezado el tratamiento, existe mayor actividad de los microorganismos,
posiblemente a que su adhesion estaba bien desarrollada, lo que es explica la reduccion

significativa de la concentracién de H, S en la semana tres del tratamiento.
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CONCLUSIONES

Terminada la investigacion se procede a dictaminar las siguientes conclusiones:

e Se determind que los microorganismos contenidos en el producto EM, actdan en el lodo
activado, aumentando la capacidad de formar la biopelicula, y el crecimiento de bacterias

sulforreductoras encargadas de la remocién del H, S en las aguas residuales industriales.

e Para asegurar el desarrollo y supervivencia de los microorganismos eficientes, sobre el lodo
activado, se control6 durante la investigacion un pH acido con rangos comprendidos entre
5,5-6,5 Und, una temperatura calida de 30-45°C, humedad del 60%, presencia de oxigeno y

luz solar.

e Se analizé la concentracion de acido sulfhidrico de las aguas residuales industriales, antes y
después del tratamiento con microorganismos eficientes, mostrando una concentracion inicial
de 3,68 mg/L y una concentracion final de 0,45 mg/L, obteniendo mayor porcentaje de
remocion en la tercera semana de tratamiento, con un valor del 70,35%. El TRH utilizado en
la tercera semana fue de 12 horas, por lo que se concluye que manejar mayores tiempos de

retencion, incrementa la capacidad de remocion en el tratamiento.

e Se verificd que la utilizacion de microorganismos eficientes en aguas residuales, para la
remocion de H,S, resulta rentable por sus tiempos cortos de actuacion y bajos costos de
aplicacién, ademas que, al ser un tratamiento natural, no causa ningin dafio en el medio

ambiente.

e Eneltranscurso de la investigacion se revel6 que el lodo utilizado como sustrato para los EM,
redujo la cantidad de patégenos y aument6 el contenido de nutrientes presentes al inicio del
tratamiento, concluyendo que el lodo residual puede ser reutilizado para abonar el suelo en la

agricultura.
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RECOMENDACIONES

e Paralaactivacion de los microorganismos eficientes, es necesario utilizar agua libre de cloro,

ya que podria reducir su capacidad de actuacién en el tratamiento.

e Siel pH del EM activado no esta por debajo de 4.00 o si el olor recuerda a algo podrido, es

recomendable desechar el producto, ya que es muestra que existié contaminacion.

e Elrecomendable utilizar tiempos de retencion hidraulica minimo de 6 horas, y maximo de 12
horas, para que los microorganismos presentes en el biofiltro aumenten su capacidad de

actuacidn y existan resultados mas favorables en la remocion de H, S en las aguas residuales.
e Fomentar la investigacion de nuevas tecnologias amigables con el ambiente, para la reduccion

del gasto econémico proveniente de tratamientos en el vertido de residuos inorganicos

generados por las industrias, innovando en la prevencion de la contaminacion.
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ANEXOS

ANEXO A. Muestreo del agua residual industrial

Realizado por: Lorena Paredes, 2017 Realizado por: Lorena Paredes, 2017

ANEXO B. Construccion del Biofiltro

Realizado por: Lorena Paredes, 2017 Realizado por: Lorena Paredes, 2017
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ANEXO C. Inoculacién de microorganismos eficientes en el lodo activado

e

Realizado por: Lorena Paredes, 2017 Realizado por: Lorena Paredes, 2017



ANEXO D. Registro de la inoculacion de EM en el lodo activado durante tres semanas.

N° de dias Fecha Volumen inoculado Hora
1 09/01/2017 1 Litro 08:00
1 1 Litro 13:00
1 1 Litro 18:00
2 10/01/2017 1 Litro 08:00
2 1 Litro 13:00
2 1 Litro 18:00
3 11/01/2017 1 Litro 08:00
3 1 Litro 13:00
3 1 Litro 18:00
4 12/01/2017 1 Litro 08:00
4 1 Litro 13:00
4 1 Litro 18:00
5 13/01/2017 1 Litro 08:00
5 1 Litro 13:00
5 1 Litro 18:00
6 14/01/2017 1 Litro 08:00
6 1 Litro 13:00
6 1 Litro 18:00
7 15/01/2017 1 Litro 08:00
7 1 Litro 13:00
7 1 Litro 18:00
8 19/01/2017 1 Litro 08:00
8 1 Litro 13:00
8 1 Litro 18:00
9 19/01/2017 1 Litro 08:00
9 1 Litro 13:00
9 1 Litro 18:00
10 20/01/2017 1 Litro 08:00
10 1 Litro 13:00
10 1 Litro 18:00
11 21/01/2017 1 Litro 08:00
11 22/01/2017 1 Litro 13:00
11 1 Litro 18:00
12 23/01/2017 1 Litro 08:00
12 1 Litro 13:00




12 1 Litro 18:00
13 24/01/2017 1 Litro 08:00
13 1 Litro 13:00
13 1 Litro 18:00
14 25/01/2017 1 Litro 08:00
14 1 Litro 13:00
14 1 Litro 18:00
15 31/01/2017 1 Litro 08:00
15 1 Litro 13:00
15 1 Litro 18:00
16 01/02/2017 1 Litro 08:00
16 1 Litro 13:00
16 1 Litro 18:00
17 02/02/2017 1 Litro 08:00
17 1 Litro 13:00
17 1 Litro 18:00
18 03/02/2017 1 Litro 08:00
18 1 Litro 13:00
18 1 Litro 18:00
19 04/02/2017 1 Litro 08:00
19 1 Litro 13:00
19 1 Litro 18:00
20 05/02/2017 1 Litro 08:00
20 1 Litro 13:00
20 1 Litro 18:00
21 06/02/2017 1 Litro 08:00
21 1 Litro 13:00
21 1 Litro 18:00
TOTAL | 21DIAS 21 LITROS

Realizado por: Lorena Paredes, 2017




ANEXO E. Resultados del andlisis de acido sulfhidrico - Semana 1

N

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 11 t
ST: 007-17 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: LA IBERICA i
Atn. Lorena Paredes
Direccién: 11 de Noviembre

Riobamba ~ Chimborazo

FECHA: 25 de Encro del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

2017/01/16 - 11:00

2017/01/13 - 15:00

2017/01/16 - 2017/01/25
Residual

LAB-A 07-17

M1 (EM)

Cajas de revision punto 1

Acido Sulthidrico

Lorena Paredes

T max.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

; METODO VALOR LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (M)
: PEE/CESTTA/53
Acido Sulfhidrico Standard Methods No 4500- mg/L 3,68 -
S$2-D
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
e CENTRO DE SERVICIOS |
Wr__4m%d TECNICOS Y TRANSFERENCIA
E—E—S—T‘TK TECNOLOGICA AMBIENTAL
i 4 alatiihes. s -
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina | de 1
Los resultados arriba indicados sélo estén relacionados con los objetos ensayados Edicion 0

MCO01-16




ANEXO F. Resultados del analisis de acido sulfhidrico - Semana 2

P AN
CESTTA

SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Cicncias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccion:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

30

017-17 ANALISIS DE AGUAS
LA IBERICA

Lorena Paredes

11 de Noviembre

Riobamba — Chimborazo

07 de Febrero del 2017
1

2017/01/26 - 10:15
2017/01/26 - 09:00
2017/01/26 - 2017/02/07
Residual

LAB-A 33-17

M2 (EM)

Biofiltro

Acido Sulfhidrico

Lorena Paredes

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
i METODO s 'VALOR LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (M)
. PEE/CESTTA/53
Acido Sulfhidrico Standard Methods No 4500- mg/L. 144 -
$2-D
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
lm CENTRO DE SERVICIOS
==L TECNICOS Y TRANSFERENCIA
&Eﬁ];ﬂ\ TECNOLOGICA AMBIENTAL
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
Los Itados arriba indi solo estan relacionados con los ohjetos ensayados Edicién 0

MCO1-16




ANEXO G. Resultados del anélisis de &cido sulfhidrico - Semana 3

N

CESTTA

SGC

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccién:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:

8 TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

43

037-17 ANALISIS DE AGUAS

INDUSTRIA PROCESADORA DE ALIMENTOS LA IBERICA
Lorena Paredes

11 de Noviembre

Riobamba — Chimborazo

20 de Febrero del 2017
1

2017/02/08 — 11:00

2017/02/07 — 08:00
2017/02/08 —2017/02/16
Agua residual

LAB-A 37-17

M3 (EM)

Biofiltro
Acido Sulfhidrico
Lorena Paredes
T max.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
c METODO 2k VALOR LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO | o Bl R
g PEE/CESTTA/53
Acido Sulfhidrico Standard Methods No 4500- mg/L 0.34 -
$2-D
OBSERVACIONES:

®  Muestra receptada en cl laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME:

CESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL

CENTRO O SERVICIGS
TECNICOS Y TRANSFERENCIA

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0

MCO01-16




ANEXO H. Andlisis de pH, conductividad y turbidez

Realizado por: Lorena Paredes, 2017 Realizado por: Lorena Paredes, 2017



